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A 細 = 

発明 の 名 称 : 飛行 機具 及び 運営 方 法 
技術 分 野 

本 発明 は 、 飛 行 機具 及び 運営 方 法 に 関す る 。 

本 願 は 、2021 年 7 月 8 日 に 、 日 本 に 出願 され た 特 願 2021 一 113 
5 4 4 号 に 基づき 優先 権 を 主張 し 、 そ の 内 容 を ここ に 援用 する 。 
育 景 技 術 

人 間 が 推進 系 を 装着 し て 飛行 する 飛行 機具 が 開発 され て いる (例え ば 、 非 
特許 文献 1 一 3) 。 当 該 飛行 機具 は 、 例 えば 、 山 岳 救 助 へ の 貢献 を 目的 と し 
て 、 救 助 隊員 の 移動 を 助け る 目的 に 用 いら れる 。 
先行 技術 文献 
非 特許 文献 
非 特許 文献 1 Flight Club - Gravity Industries, [online]. [Retrieved 
on 18 June 2021], Retrieved from the internet : <URL: https://gravit 
у. со/> 
非 特許 文献 2 Ноте - Speeder, JetPack Aviation , [online]. [Retrieve 
4 on 18 June 2021], Retrieved from the internet : <URL: https://jetp 
ackaviation. com/> 
非 特許 文献 3 : The first Jetman Yves Rossy, [online]. [Retrieved on 18 
June 2021], Retrieved from the internet : <URL: https://yvesrossy.c 
om/> 
発明 の 概要 
発明 が 解決 し よう と する 課題 

従来 の 飛行 機具 は 、 ジ ェ ッ ト エ ンジ ン に よっ て 推力 を 得る こと に 加え て 、 
ジェ ッ ト エ ンジ ン に よっ て 飛行 中 の 姿勢 制御 及び 方 向 転換 を 行っ て いる 。 こ 
の た め 、 燃 費 の 観点 か ら 飛 行 時 間 が 限ら れる 。 

また 、 飛 行 機具 は 操縦 者 (人 間 ) が 装備 し た 状態 で 運用 され る の が 前 提 と 
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な っ て いる 。 こ の た め 、 操 縦 者 に よる 姿勢 制御 が 難し く 、 十 分 な 飛行 性 能 が 
得 ら れ な か っ た り 、 習 熟 に 時 間 が 必要 で あっ た りす る 旨 の 課題 が ある 。 

本 発明 は 、 前 述 し た 事情 に 鑑み て な され た も の で あっ て 、 高 い 飛 行 性 能 
有 し 、 習 熟 に 長 時 間 を 要する 高い 操縦 技能 を 必要 と し な い 飛 行 機具 を 提供 す 
る こと を 目的 と する 。 
課題 を 解決 する た め の 手 段 

前 記 課題 を 解決 する た め に 、 本 発明 は 以下 の 手段 を 提案 し て いる 。 

本 発明 に 係る 飛行 機具 は 、 飛 行 時 の 推力 を 付与 する 推力 装置 と 、 飛 行 時 の 
姿勢 を 維持 し 、 か つ 飛 行 す る 方 向 を 転換 する 翼 と 、 前 記 推力 装置 の 出力 の 強 
さ を 制 御 する 制御 部 と 、 使 用 者 が 着脱 可能 な 着脱 部 と 、 を 備え る 。 

CORBI ТА. BEBASTEC 飛行 時 に 空気 力 を 受け る こと が で 
きる 。 よ っ て 、 翼 を 備え ず 、 ロ ケッ ト の よう な 弾丸 軌道 を 飛行 する 場合 と 比 
較 し て 、 効 果 的 か つ 安 定 的 に 姿勢 制御 を する こと が で きる 。 Ek, жижа 
陸 を 初め と し た 離着陸 時 に お いて も 、 姿 勢 を 安定 させ る こと が で きる 。 更 に 
、 翼 に よっ て 揚力 が 生じ る こと で 、 飛 行 に 必要 な 推力 を 削減 し 、 推 力 装置 の 
燃費 を 向上 する こと が で きる 。 よ っ て 、 飛 行 時 間 、 滞 空 時 間 を 向上 する こと 
が で きる 。 こ れ ら か ら 、 高 い 飛 行 性 能 を 備え る こと が で きる 。 

また 、 制 御 部 に よっ て 推力 の 強 さ を 制御 する 。 こ れ に より 、 使 用 者 に よっ 
ThE DNR VISIR о Е. СТВОЛЕ ИЗ И 
ば よい こと か ら 、 よ り 直 感 的 な 操作 と する こと が で きる 。 よ っ て 、 高 い 操縦 
技能 を 必要 と し な い 飛 行 機具 と する こと が で きる 。 

更に 、 使 用 者 が 容易 に 着脱 可能 な 着脱 部 を 備え る 。 こ れ に より 、 複 数 人 に 
よっ て 飛行 機具 を 共有 する こと が で きる 。 

また 、 前 記 制 御 部 が 、 前 記 翼 に よる 飛行 姿勢 及び 飛行 方 向 と 、 前 記 推力 装 
置 の 出力 と 、 を 制御 し て も よい 。 

この 発明 に よれ ば 、 制 御 部 が 、 翼 に よる 飛行 姿勢 及び 飛行 方 向 の 制御 と 、 
推力 装置 の 出力 の 制御 と 、 を 制御 する 。 こ れ に より 、 飛 行 機具 に よる 自律 飛 
行 が 可能 で ある 。 こ れ に より 、 使 用 者 に よっ て 操作 を 行う こと な く 飛 行 す る 
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こと が で きる 。 よ っ て 、 使 用 者 の 操縦 技能 を 不要 と する こと が で きる 。 
更に 、 使 用 者 に 装着 され ず 、 飛 行 機具 の み に よ っ て 自律 単独 飛行 する こと 
が で きる 。 つ まり 、 複 数 の 使用 者 (例え ば 、 救 助 隊員 ) が 出発 地 か ら 目 的 地 
に 移動 し よう と する と き 、 一 人 の 使用 者 が 出発 地 か ら 目 的 地 ま で 移動 し た 後 
、 飛 行 機具 の み が 自 律 飛行 に よっ て 出発 地 に 戻る こと が で きる 。 よ っ て 、 出 
発 地 か ら 目 的 地 ま で 複数 の 使用 者 が 移動 する 時 で あっ て も 、 1 つの 飛行 機具 
に よっ て 対応 する こと が で きる 。 よ っ て 、 飛 行 機具 を 複数 準備 する こと な く 
、 効 率 的 な 救助 活動 な ど に 寄与 する こと が で きる 。 

また 、 前 記 飛 行 機 具 の 姿勢 を 検知 する 姿勢 セン サ を 更に 備え て も よい 。 

この 発明 に よれ ば 、 姿 勢 セ ン サ を 更に 備え る 。 姿勢 セン サ の 検知 する 情報 
を 制御 部 に よる 制御 に 用 いる こと で 、 よ り 安 定 し た 自律 飛行 と する こと が で 
きる 。 更に 、 使 用 者 に よる 操縦 に よっ て 飛行 する 際 も 、 姿 勢 セ ン サ の 情報 を 
補助 的 に 用 いる こと で 、 よ り 安 定 し た 飛行 と する こと が で きる 。 

また 、 飛 行 す る 地点 を 把握 する 位置 セン サ を 更に 備え て も よい 。 

この 発明 に よれ ば 、 位 置 セ ン サ を 更に 備え る 。 こ れ に より 、 例 えば 、 出 発 
地 及び 目的 地 を 予め 飛行 機具 に 登録 する こと で 、 制 御 部 に よっ て 最短 経路 を 
選択 し た 飛行 を する こと が で きる 。 

また 、 人 外部 と 通信 する 通信 部 を 更に 備え て も よい 。 

この 発明 に よれ ば 、 通 信 部 を 更に 備え る 。 こ れ に より 、 使 用 者 に よる 操縦 
や 、 制 御 部 に よる 制御 に よる 飛行 に 加え て 、 外 部 か ら の 遠隔 操作 に よる 飛行 
を 行う こと が で きる 。 

また 、 前 記 翼 は 折り 畳み が 可能 で あっ て も よい 。 

この 発明 に よれ ば 、 翼 は 折り 畳み が 可能 で ある 。 よ っ て 、 飛行 機軸 を 運搬 
する 際 の 機動 性 を 向上 する こと が で きる 。 さら に 、 高 速 飛 行 時 は 翼 を 格納 す 
る こと で 抵抗 を 減ら し 、 低 速 飛行 時 や 離着陸 時 は 翼 を 展開 し て 空気 力 を 得 や 
すく する と いっ た 操作 を する こと が で きる 。 よ っ て 、 よ り 機 動 性 を 向上 する 
こと が で きる %。 

また 、 本 発明 に 係る 運営 方 法 は 、 前 記 飛 行 機具 を 複数 の 前 記 使用 者 が 共有 
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する 運営 方 法 で あっ て 、 使 用 者 が 前 記 飛 行 機具 を 装着 し て 前 記 飛 行 機具 に よ 
っ て 出発 地 か ら 目 的 地 ま で 飛行 し た 後 、 前 記 飛 行 機具 の み が 前 記 目 的 地 か ら 
前 記 出 発 地 ま で 飛行 する 。 
この 発明 に よれ ば 、 使 用 者 が 飛行 機具 を 装着 し て 飛行 機具 に よっ て 出発 地 
か ら 目 的 地 ま で 飛行 し た 後 、 飛 行 機具 の み が 目 的 地 か ら 出 発 地 ま で 飛行 する 
。 こ れ に より 、 複 数 の 使用 者 に よっ て 1 つの 飛行 機具 を 共有 する こと が で き 
る 。 よ っ て 、 飛 行 機具 を 複数 用 意 す る こと を 必要 と せ ず 、 複 数 の 人 員 を 移動 
させ る こと が で きる 。 
発明 の 効果 
本 発明 に よれ ば 、 高 い 飛行 性 能 を 有 し 、 習 熟 に 長 時 間 を 要する 高い 操縦 技 
能 を 必要 と し な い 飛 行 機具 を 提供 する こと が で きる 。 
図面 の 簡単 な 説明 
[ 図 1] 本 発明 に 係る 飛行 機具 の 一 実施 形態 の 模式 図 で ある 。 
[ 図 2] 本 発明 に 係る 飛行 機具 の 一 例 を 示す 全体 概要 図 で ある 。 
[ 図 3] 制 御 の 第 1 例 の 飛行 制御 装置 の 構成 の 一 例 を 示す 図 で ある 。 
[ 図 41 ク ォ ー タ ニオ ン フ ィ ー ド バッ ク を 用 いた 姿勢 制御 系 の 一 例 を 示す 図 で あ 
る 
[ 図 5] 制 御 部 の 一 連 の 処理 の 流れ を 示す フロ ー チ ャ ー ト で ある 。 
[ 図 6] 飛 行 機具 の 飛行 の 様子 を 模式 的 に 示す 図 で ある 。 
[ 図 7] 制 御 の 第 2 例 の 飛行 制御 装置 の 構成 の 一 例 を 示す 図 で ある 。 
発明 を 実施 する た め の 形 態 
以下 、 図 面 を 参照 し 、 本 発明 の 一 実施 形態 に 係る 飛行 機具 を 説明 する 。 
図 1 に 示す よう に 、 飛 行 機具 1 0 0 は 、 使 用 者 が 装着 し て 空中 を 飛行 し 
、 出 発 地 A か ら 有 目的 地 B まで 移動 する た め に 用 いる 。 また 、 複数 の 使用 者 
が 飛行 機具 1 00 を 使用 する こと が で きる 。 例 えば 、 一 人 の 使用 者 が 飛行 
具 100 を 装着 し て 出発 地 A か ら 目 的 地 B まで 移動 し た 後 、 使 用 者 H が 飛 
行 機具 1 0 0 を 取り 外す 。 その 後 、 飛 行 機具 1 0 0 の み に よ っ て 自律 単独 飛 
行 を 行い 、 目 的 地 B か ら 出 発 地 A まで 戻る 。 こ の よう に 、 1 つの 飛行 機具 1 
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0 0 を 複数 人 で 共有 し て 使用 する 。 

[0025] 本 実施 形態 に 係る 飛行 機具 1 0 0 は 、 一 例 と し て 、 以 下 の 用 途 に 用 いる 。 
すなわち 、 例 えば 、 山 岳 救 助 隊 が 、 山 の ふも と に 設置 され た 本 部 基地 (出発 
地 A) か ら 登山 道内 の 救助 現場 (目的 地 B) に 空路 で 向かう た め に 用 いる 。 
また 、 1 人 目 の 救 助 隊員 が 目的 地 B に 到着 し た 後 、 飛 行 機具 1 0 0 が 単独 で 
出発 地 A まで 戻る こと で 、 2 人目 の 救助 隊員 が 救助 現場 に 向かう 。 こ れ を 繰 
り 返 すこ と で 、 1 つの 飛行 機具 1 0 0 に よっ て 複数 の 救助 隊員 を 目的 地 に 出 
動 さ せる た め に 用 いる 。 ま た 、 前 述 の 用 途 に 加え 、 地 上 の 要 救 助 者 を 空中 で 
待機 中 の ヘリ コ プ タ ー ま で 移送 する た め に 用 いて も よい 。 

[0026] 図 2 及 び 図 3 に 示す よう に 、 飛 行 機具 1 OOM, ÉJRE O04, B20 
と 、 制 御 部 3 0 と 、 着 脱 部 3 0 と 、 検 出 部 2 0 4 と 、 通 信 部 2 0 2 と 、 記 
憶 部 2 0 6 と 、 電 源 2 0 8 と 、 駆 動 部 2 1 0 と 、 を 備え る 。 な お 、 以 下 に お 
いて 、 飛 行 機具 1 00 を 制御 する た め に 用 いる 制御 部 2 3 0 と 、 通 信 部 2 0 
2 と 、 検 出 部 2 0 4 と 、 記 憶 部 2 0 6 と 、 電 源 2 08 と 、 駆 動 部 21 0 と を 
、 飛 行 制御 装置 2 00 と 呼称 する こと が ある 。 

[0027] 図 2 に 示す と J は 慣性 座標 率 の 一 つの 地球 固定 座標 と を 表し 、O, は 地球 固 
定 座 標 と 。 の 原点 を 表し 、X ぃ 軸 は 真 北 を 表し 、Y』 軸 は 東 を 表し 、Z ぃ 。 軸 は 鉛 
直下 方 を 表し て いる 。 また 、 慣 性 主軸 を 飛行 機具 10 0 の 機体 固定 座標 系 と 
し て 定義 し た 場合 、 図 中 Xa 軸 は 、 飛 行 機具 1 00 の 重心 を 原点 と し た と き の 
機体 の 慣性 主軸 を 表し 、Z』 軸 は 、 機 体 の 下方 向 を 表し 、Y』 軸 は 、 機 体 の 進 
行方 向 右側 の 方 向 を 表し て いる 。 言い換え れ ば 、 Xs 軸 は ロー ル 軸 X。 を 表し 
、Za 軸 は ヨー 軸 Z』 を 表し 、 Ys 軸 は ピッ チ 軸 Ya』 を 表し て いる 。 

[0028] 推力 装置 10 は 、 飛 行 時 の 推力 を 付与 する 。 推 力 装 置 10 は 、 例 えば 、 公 
知 の ジェ ッ ト エ ンジ ン が 好適 に 用 いら れる 。 推力 装置 1 0 に よる 出力 は 、 制 
御 部 2 3 0 に よっ て 制御 され る (後述 する ) 。 

翼 2 0 は 、 飛 行 時 の 姿勢 を 維持 し 、 か つ 飛 行 す る 方 向 を 転換 する 。 翼 2 0 

に よる 方 向 の 転換 は 、 使 用 者 HH か ら 入 力 信号 を 受け 付け た 制御 部 2 3 0 に よ 
っ て 操作 され て も よい し 、 各 種 セ ン サ か ら の 取得 結果 を 取得 し た 制御 部 2 3 
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0 に よっ て 制御 され て も よい 。 
本 実施 形態 に お いて 、 細 2 0 の 大 き さ は 、 飛 行 機具 1 00 を 使用 する 使用 

者 の 身長 、 体 重 等 を は じ め と する 体格 を 考慮 の 上 適宜 決定 され る 。 

[0029] 本 実施 形態 に お いて 、 翼 2 0 は リン ク 機 構 を 備え 、 鳥 の 羽根 の よう に 折り 
畳み が 可能 で ある 。 上述 の 糞 幅 は 、 細 2 0 を 広げ た 状態 に お ける も の と する 
。 翼 20 を 折り 畳む こと が で きる こと で 、 下 記 の 機能 を 有する 。 す な わ ち 、 
高速 飛行 時 に お いて は 翼 2 0 を 折り 畳ん で 小さ め に する こと で 空気 抵抗 を 減 
らし 、 低 速 飛 行 時 及び 離着陸 時 に は 翼 2 0 を 大 きく 展開 する こと で 空気 力 を 
得る 。 ま た 、 飛 行 機具 1 0 0 の 不 使用 時 に は 翼 2 0 を 折り 畳む こと で 、 運 搬 
時 の 機動 性 に 寄与 し て も よい 。 KK, 上 記 に 限ら ず 、 翼 2 0 は 、 折 り 畳 むこ 
と に 代え て 伸縮 構造 を 備え る こと に よっ て 展開 及び 格納 が 可能 な 構造 と し て 
も よい 。 あ る い は 、 折 り た た み 可 能 な 構造 を 備え な い 平 板 状 で あっ て も よい 

また 、 本 実施 形態 に 係る 翼 2 0 は 、 上 述 の リン ク 機 構 に 加え て 各種 アク チ 

ュ エ ー タ を 備え 、 図 2 に 示す ロー ル 軸 X』、 ヨ ー 軸 Z 』、 ピ ッ チ 軸 Y。』 ま わり に 
回 動 す る こと が で きる も の と する (後述 する ) 。 

[0030] 制御 部 2 3 0 は 、 推 力 装 置 1 0 の 出力 の 強 さ を 制御 する 。 具 体 的 に は 、 高 
速 飛行 時 、 低速 飛 行 時 、 離 着陸 時 の 各 条件 に 合わ せ 、 推 力 を 強く し た り 弱 く 
し た りす る 。 こ れ に より 、 よ り 安 定 し た 飛行 に 寄与 する 。 前述 の 出力 の 制御 
は 、 使 用 者 HH に よる イン ター フェ イス ( 不 図示 ) を 介し た 入力 を 制御 部 2 3 
0 が 受理 する こと に よっ て 行わ れ て も よい 。 あ る い は 、 検 出 部 2 0 4 (後述 
する ) か ら 提 供 さ れる 各種 情報 に よっ て 制御 部 2 3 0 が 自律 制御 し て も よい 

[0031] また 、 上 述 の よう に 、 制 御 部 2 3 0 太 、 翼 2 0 に よる 飛行 姿勢 及び 飛行 方 
向 を 制御 し て も よい 。 す な わ ち 、 翼 2 0 の 形状 や 向き に つい て 、 使 用 者 H に 
よる イン ター フェ イス を 介し た 入力 を 制御 部 2 3 0 が 受理 し て 、 制 御 部 2 3 
Оа 2 0 に 備え られ た アク チュ エー タ を 適宜 操作 する こと に よっ て 行っ て 
も よい 。 あ る い は 、 検 出 部 2 0 4 (後述 する ) か ら 提 供 さ れる 各種 情報 に よ 
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[0032] 


[0033] 


[0034] 


[0035] 


っ て 制御 部 2 3 О 82 0 を 制御 し て も よい (以下 、 使 用 者 の 入力 に よら な 
い セ ン サ 部 の 情報 に 基づく 制御 を 自律 制御 と いう ) 。 

この よう に 、 制 御 部 2 3 0 は 、 使 用 者 HH に よる 操作 を イン ター フェ イス を 
介し て 受理 する こと に よっ て 、 あ る い は 自律 制御 に よっ て 推力 装置 1 0 及び 
翼 2 0 を 制御 する 。 つ まり 、 制 御 部 2 3 0 は 、 使 用 者 HH に よる 操作 を 補完 す 
る た め に 用 いら れ て も よい し 、 飛 行 機具 1 00 を 自律 単独 飛行 する た め に 用 
いら れ て も よい 。 

着脱 部 3 0 は 、 使 用 者 が 飛行 機具 1 00 を 装着 する た め に 用 いる 。 ま た 
、 着 脱 部 3 0 は 、 使 用 者 H が 容易 に 着脱 可能 な 構造 と する 。 例 えば 、 一 般 的 
な リュ ッ ク サ ッ ク の よう に 肩 に 掛け る 構造 と 、 使 用 者 H に 固定 する た め の 留 
め 具 と 、 を 備え る 構造 で あっ て も よい 。 あ る い は 、 各 使用 者 が 着脱 部 3 0 
に 対応 し た 形状 を 備え た 取付 部 材 を 装備 し た 状態 に お いて 、 前 記 取 付 部 材 と 
着脱 部 3 0 と を 適宜 固定 する 構造 と し て も よい 。 

検出 部 2 0 4 は 、 飛 行状 態 に お ける 飛行 機具 1 0 0 の 各 状 態 を 検知 する 。 
検出 部 2 0 4 は 、 例 えば 、 姿 勢 セ ン サ と 、 位置 セン サ と 、 加 速度 セン サ と 、 
を 備え る 。 

姿勢 セン サ は 、 飛 行 中 の 飛行 機具 1 0 0 の 姿勢 を 検知 する 。 具 体 的 に は 、 
任意 の 基準 姿勢 (例え ば 、 使 用 者 が 飛行 機具 1 0 0 を 装着 し 、 地 面 に 対し 
て 垂直 に 立っ て いる 状態 ) 、 に 対し て 、 3 次 元 の 各 軸 方 向 に お いて 何 度 回 転 
し て いる か を 検知 する 。 

位置 セン サ は 、 飛 行 中 の 飛行 機具 1 0 0 の 位置 を 検知 する 。 位置 セン サ に 
は 、 例 えば 、 公 知 の GPS セン サ が 好適 に 用 いら れる 。 また 、 出発 地 A と 目 
的 地 B まで の 距離 に よっ て は 、 出 発 地 A 又 は 目的 地 B か ら 電 波 を 発信 し 、 そ 
れ を レー ダ に よっ て 検知 する こと で 位置 を 把握 し て も よい 。 こ れ に より 、 出 
発 地 A か ら 目 的 地 B まで の 間 に お いて 、 飛 行 機具 1 00 が 予定 通り の 経路 で 
移動 で き て いる か 等 を 確認 する 。 

加速 度 セ ン サ は 、 飛 行 中 の 飛行 機具 1 0 0 の 加速 度 あ る い は 速度 を 検知 す 
る 。 こ れ に より 、 飛 行 機具 1 00 が 自律 飛行 を 行う 際 の 制御 を 補完 する 。 


WO 2023/282294 8 PCT/JP2022/026858 


[0036] 


[0037] 


[0038] 


[0039] 


上 述 の 各 セ ン サ が 検知 する これ ら の 情報 を 、 制 御 部 2 3 0 に よる 推力 装置 
1 0 及び 細 2 0 の 制御 に 用 いる こと に よっ て 、 飛 行 に 係る 制御 を 安定 させ る 
。 検出 部 2 0 4 の 情報 は 、 上 述 の よう に 飛行 機具 1 00 の 推力 装置 1 0 及び 
2 0 が 制御 部 2 3 0 に よっ て 自律 制御 され る 際 に 用 いら れ て も よい 。 こ れ 
に 加え て 、 飛 行 機具 1 00 が 使用 者 HH に よっ て 操作 され て いる 場合 で あっ て 
も 、 使 用 者 HH に よる 操作 を 補完 する た め に 用 いら れ て も よい 。 

通信 部 2 0 2 は 、 飛 行 機具 1 00 と 外部 と で 通信 する た め に 用 いら れる 。 
通信 部 2 0 2 は 、 例 えば 、 飛 行 中 の 使用 者 HH に より 推力 装置 1 OKRVUHR2O 
の 操作 に 代え て 、 外 部 か ら 同 様 の 操作 情報 を 制御 部 2 3 0 に 伝達 する た め に 
用 いら れる 。 こ れ に より 、 使 用 者 の 操縦 技能 が 未熟 で も あっ て 、 か つ 、 制 御 
部 2 3 0 に よる 自律 単独 飛行 が 不可 能 で ある よう な 場合 に 、 外 部 か ら 操 縦 に 
熟練 し た オペ レー タ に よる 操縦 を 行う た め に 用 いら れる 。 あるいは 、 飛 行 中 
の 使用 者 に 対し て 目的 地 B の 変更 等 と いっ た 連絡 を 行う た め に 用 いら れ て 
も よい 。 

[飛行 制御 装置 の 構成 ] 

以下 、 図 3、 図 4、 図 5、 図 6、 図 7 を 用 いて 、 飛 行 制御 装置 200 の 構 
成 に つい て 説明 する 。 下 記 の 制御 は 、 上 述 の 飛行 機具 1 0 0 が 自律 単独 飛行 
を する 際 に 適用 され る 制御 の 一 例 で ある 。 つ まり 、 飛 行 機具 1 00 の 制御 は 
、 下記 の 制御 に よら な く て も よい 。 

[制御 の 第 1 例 ] 

3 は 、 制 御 の 第 1 例 の 飛行 制御 装置 2 00 の 構成 の 一 例 を 示す 図 で ある 
。 飛行 制御 装置 20 0 は 、 例 えば 、 通 信 部 2 0 2 と 、 検 出 部 2 0 4 と 、 記 憶 
部 2 06 と 、 電 源 2 08 と 、 駆 動 部 2 1 0 と 、 制 御 部 2 3 0 と 、 を 備え る 。 
また 、 下 記 に お ける 細 2 0 の 制御 は 、 翼 2 0 が 図 2 に 示す ロー ル 軸 メ 』、 ヨ ー 
軸 Z』a、 ピ ッ チ 軸 Y』 ま わり に 回 動 さ せ 、 あ る い は 、 折 り 畳 み を する こと が 可 
能 で ある も の と し て 説明 する 。 

通信 部 2 0 2 は 、 例 えば 、WAN (Wide Area Network) な どの ネッ トワ ー 
ク を 介し て 、 人 外部 装置 と 無線 通信 を 行う 。 外部 装置 は 、 例 えば 、 飛 行 機具 1 
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[0040] 


[0041] 


[0042] 


[0043] 


[0044] 


00 を 遠隔 操作 可能 な リモ ー ト コン トロ ー ラ で あっ て よい 。 例え ば 、 通 信 部 
2 0 2 は 、 外 部 装置 か ら 、 飛 行 機具 1 0 0 が と る べき 姿勢 や 速度 な ど を 指示 
する コマ ンド を 受信 する 。 

検出 部 2 0 4 は 、 上 述 の 各 セ ン サ に 加え て 、 例 えば 、 慣 性 計測 装置 を 備え 
る 。 慣 性 計測 装置 は 、 例 えば 、 三 軸 式 加速 度 セ ン サ と 、 三 軸 式 ジャ イロ セン 
サ と を 含む 。 慣 性 計測 装置 は 、 こ れ ら の セン サ に よっ て 検出 され た 検出 値 を 
制御 部 2 3 0 に 出力 する 。 慣性 計測 装置 に よる 検出 値 に は 、 例 えば 、 水 平方 
向 、 垂 直方 向 、 奥 行き 方 向 の 各 加 速度 及び 又は 角速度 や 、 ピ ッ チ 、 ロ ー ル 
、 ヨ ー の 各 軸 の 速度 (レー ト ) な ど が 含ま れる 。 検出 部 2 0 4 に は 、 更 に 、 
レー ダ や ファ イン ダ 、 ソ ナー、GPS (Global Positioning System) 受信 機 
な ど が 含ま れ て も よい 。 ま た 、 検 出 部 2 0 4 に は 、 更 に 、 糞 2 0 の ひずみ を 
検出 する 光 フ ァ イ バ セ ン サ や 、 そ れ ら 糞 2 0 に か か る 圧力 を 検出 する 圧力 セ 
ン サ が 含ま れ て も よい 。 

記憶 部 2 0 6 は 、 例 えば 、HDD (Hard Disc Drive) 、 フ ラッ シュ メモ リ 
、EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) 
‚ ROM (Read Only Memory) ‚ RAM (Random Access Memory) な どの 記 
憶 装 置 に より 実現 され る 。 記 憶 部 2 0 6 に は 、 フ ァ ー ム ウェ ア や アプ リ ケ ー 
ショ ンプ ログ ラム な どの 各種 プロ グラ ム の ほか に 、 和 制御 部 2 3 0 の 演算 結果 
な ど が ログ と し て 格納 され る 。 

電源 2 0 8 は 、 例 えば 、 リ チ ウ ムイ オン 電池 な どの 二 次 電池 で ある 。 電源 
2 0 8 は 、 駆 動 部 2 1 0 や 制御 部 2 3 0 に 電力 を 供給 する 。 電 源 2 0 8 に は 
、 更 に 、 ソ ー ラ ー パ ネル な ど が 含ま れ て も よい 。 

駆動 部 2 1 0 は 、 例 えば 、 推 力 ア クチ ュ エ ー タ 2 1 2 と 、 ス イー プア クチ 
ュ エ ー タ 214 と 、 ツ イス ト ア クチ ュ エ ー タ 216 と 、 フ ォ ー ル ドア クチ ュ 
エー タ 2 1 8 と 、 を 備え る 。 

推力 アク チュ エー タ 2 1 2 は 、 推 力 装置 1 0 を 駆動 させ 、 飛 行 機具 1 00 
に 推力 を 与え る 。 ス イー プア クチ ュ エ ー タ 2 1414. 9—82 181019820 
を 回 動 さ せる 。 
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[0046] 


[0047] 


[0048] 


[0049] 


ツイ スト アク チュ エー タ 2 1 6 は 、 ピ ッ チ 軸 Y sg 周り に 翼 2 0 を 回 動 さ せる 
o フォ ー ル ドア クチ ュ エ ー タ 2 1 8 は 、 ピ ッ チ 軸 Y』 方 向 に 翼 2 0 を 展開 し た 
り 、 畳 ん だ りす る 。 

制御 部 2 3 0 は 、 例 えば 、CPU (Central Processing Unit) や GPU ( 
Graphics Processing Unit) な どの プロ セッ サ が 記憶 部 О 6 に 格納 され た 
プロ グラ ム を 実行 する こと に より 実現 され る 。 ま た 、 制 御 部 2 3 0 は 、LS 

| (Large Scale Integration) 、ASIC (Application Specific Integra 
ted Circuit) 、 ま た は FPGA (Field-Programmable Gate Array) な どの 
ハー ドウ ェ ア に より 実現 され て も よい し 、 ソ フト ウェ ア と ハー ドウ ェ ア の 協 
働 に よっ て 実現 され て も よい 。 

以下 、 制 御 部 2 3 0 の 制御 内 容 の 第 1 例 に つい て 説明 する 。 制 御 部 2 3 0 
は 、 飛 行 機具 1 00 が 90 度 の ピッ チア ッ プ 状態 、 す な わ ち 、 飛 行 機具 1 0 
0 が 推力 装置 1 0 に よっ て 真 上 に 上 昇 す る 向き に ある 状態 に ある と き に 、 推 
カカ アク チュ エー タ 21 2 を 制御 する こと で 推力 装置 1 0 を 駆動 させ る 。 こ れ 
に よっ て 、 飛 行 機具 1 00 は 、 テ ー ル シッ タ 方 式 の VTOL (Vertical Таке 
Off and Landing) 無人 機 の よう に 離陸 する 。 テ ー ル シッ タ 方 式 と は 、9 0 
度 の ピッ チア ッ プ 状態 か ら 離陸 し 、 一 定 の 高度 で 機 首 を 水平 に 戻し て 翼 2 0 
が 発生 する 揚力 で 飛行 する 飛行 方 式 で ある 。 

この よう な テー ル シ ッ タク 方 式 は 、 姿 勢 変化 が 大 きい た め 、 姿 勢 誤差 の 計算 
に ZY メ オイ ラー を 用 いる と 離着陸 時 に Z。 軸 が プラ スマ イナ ス 9 0 度 の 時 に 
特異 姿勢 と な り 表 現 が で き な く な る 。 また 、 本 実施 形態 に 係る 翼 2 0 に よる 
鳥 を 模 位 し た 飛行 で は 、 大 き な 姿 勢 変 動 が 起こ る 蓄 然 性 が 高く な る た め 、 特 
異 姿勢 が な い 姿 勢 表 現 が 必要 で ある 。 こ の 問題 を 解決 する た め 、 姿 勢 誤 差 の 
計算 に クォータ ニオ ン を 採用 する 。 クォータ ニオ ン は 、 三 次 元 の 単位 ベク ト 
ル r と その 回 転 角度 を を 使っ て 数 式 (1 ) で 表 さ れる 。 
[数 1] 


а= о 


Ln の e Ф Ф 93)" (1) 
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目標 姿勢 を q , と し 、 現 在 姿 勢 を q 。 と する と 、 目 標 姿 勢 と 現在 姿勢 の 偏差 
q 。 は クォータ ニオ ン 行 列 を 用 いる と 、 数 式 (2) で 表 さ れる 。 
[数 2] 
Что Фа {rz {ra 
= в: Gro qr — 9+2 
да = 


— буг —qr3 ro fri 
—Фуз 好 72 ~ari Что 


qe (2) 


偏差 q 。 は 、 機 体 の 現在 姿勢 を 目標 姿勢 に 近づけ る た め に 、 現 在 の 機体 固定 
座標 率 に お いて 、 ど の 軸 周 り に どれ だ け 回 転 す れ ば よい か 、 と いう こと を 示 
し て いる 。 例 えば 、 制 御 部 2 3 0 は 、q 。 の ベク トル 部 を 機体 固定 座標 メ 、 
Ys、Z』 軸 に 対応 させ て フィ ー ド バッ ク 制 御 を 行う 。 

図 4 は 、 ク ォ ー タ ニオ ン フ ィ ー ド バッ ク を 用 いた 姿勢 制御 系 の 一 例 を 示す 
図 で ある 。 例 えば 、 制 御 部 2 3 0 は 、 ス イー プア クチ ュ エ ー タ 2 14、 ツ イ 
スト アク チュ エー タ 2 1 6、 フ ォ ー ル ドア クチ ュ エ ー タ 2 18 を 制御 し て 、 
飛行 機具 1 00 の X。 軸 、 Ya 軸 、Z 軸 に お ける 姿勢 を 制御 する 。 

制御 部 2 3 0 は 、 各 軸 に 対応 し た アク チュ エー タ を P |D (Proportional- 
Integral-Differential Controller) 制御 を 行う 。P1D 制 御 は 、 数 式 (3 
) ~ (5) で 表 さ れる 。 


[数 3] 
Ox тЫ = (es + K; | Чех dt + Код} (3) 
[数 4] 
ôy = —(Kp dey + Kp Gey) + Кра (4) 
[数 5] 
6, = –(Крде + Крде;) + Кроу (5) 


式 中 の 8 „4. #2 0 の ツイ スト の 能 角 、 す な わ ち ツイ スト 角度 を 表し て お 
Ч. 9@, は 、 昇 降 能 の 能 角 を 表し て お り 、 8 , は 、 方 向 能 の 能 角 を 表し て いる 
o K。 は 比例 ゲイ ン を 表し 、K,」 は 積分 ゲイ ン を 表し 、K。 は 微分 ゲイ ン を 表し 
て いる 。K 」 は 機体 の ジャ イロ モー メン ト を 補正 する た め の ゲ イン で ある 。 
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Ya 軸 及 び Z』 軸 の 制御 に は 、 右 辺 の 第 三 項 に 推力 ジャ イロ 効果 の 影響 を 考 
慮 し た 補正 項 (K,@,. K,w,) を 追加 し て いる 。 の 。 は 、 Z』 軸 周り の 機体 
の 回 転 速 度 で ある 。 wid, Ya 軸 周 り の 機体 の 回 転 速度 で ある 。 

例え ば 、 制 御 部 2 3 0 は 、 図 4 に 示す よう に 、 飛 行 機具 1 00 の 現在 位置 
と 目標 位置 と の 誤差 距離 を 用 いて 目標 姿勢 を 計算 する 。 そ し て 、 制 御 部 2 3 
O は 、 計 算 し た 目標 姿勢 を 基 に 、 ツ イス ト ア クチ ュ エ ー タ 2 1 6 を 制御 し て 
、 飛 行 機具 1 0 0 の 姿勢 を 制御 する 。 な お 、 目 標 姿 勢 は 、 コ マン ド と し て 外 
部 装置 か ら 指 示さ れ て も よい 。 

[制御 部 の 処理 フロ ー] 

以下 、 制 御 部 2 3 0 の 一 連 の 処理 の 流れ を フロ ー チ ャ ー ト を 用 いて 説明 す 
る 。 図 5 は 、 制 御 部 2 3 0 の 一 連 の 処理 の 流れ を 示す フロ ー チ ャ ー ト で ある 
。 本 フロ ー チ ャ ー ト の 処理 は 、 例 えば 、 所 定 の 周期 で 繰り 返し 行わ れ て よい 


まず 、 制 御 部 2 3 0 は 、 通 信 部 2 0 2 を 介し て 人 外部 装置 か ら コ マン ド を 取 
得する (ステ ッ プ S 1 00) 。 コ マン ド に は 、 例 えば 、 飛 行 機具 1 OOO 
る べき 姿勢 、 す な わ ち 目標 姿勢 qq , が 含ま れる 。 

次 に 、 制 御 部 2 3 0 は 、 検 出 部 2 0 4 の 検出 結果 を も と に 、 飛 行 機具 1 0 
0 の 現在 姿勢 q 。 を 計算 し 、 計 算 し た 現在 姿勢 q 。 と 目標 姿勢 q , と の 偏差 q e 
を 計算 する (ステ ッ プ S 1 0 2 ) 。 па 。 に は 、 機 体 固定 座標 メ 』。。 Yo. 2 
g 則 選対 応 も し だ た クォータ ニオ ン зу 。: が 含ま れる 。 

次 に 、 制 御 部 2 3 0 は 、 計 算 し た 偏差 q 。 を 基 に 、 ツ イス ト の 能 角 S, F 
降 能 の 能 角 6 „ ЛЕО S 。 を 制御 量 と し て 、P1D 制 御 に よっ て 計算 
する (ステ ッ プ S104) 。 

次 に 、 制 御 部 2 3 0 は 、 計 算 し た 各 能 角 8 ,、 8 ,、、$。 に 基づく 制御 信号 を 
各 ア クチ ュ エ ー タ に 送り 、 各 アク チュ エー タ を 制御 する (ステ ッ プ S106 
) 。 こ れ に よっ て 本 フロ ー チ ャ ー ト の 処理 が 終了 する 。 

図 6 は 、 飛 行 機具 1 00 の 飛行 の 様子 を 模式 的 に 示す 図 で ある 。 図 示 の 例 
で は 、 一 定 の 高度 で 水平 飛行 し て いる 飛行 機具 1 0 0 が 着陸 する と き の 様 子 
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を 表し て いる 。 図 中 G は 、 目 標 と する 着陸 地点 で ある 。 着陸 地点 G は 、 一 次 
元 の 点 で あっ て も よい し 、 二 次 元 の 面 で あっ て も よい し 、 三 次 元 の 立体 的 な 
空間 で あっ て も よい 。 

例え ば 、 時 刻 t 1 の 時 点 で 、 通 信 部 2 0 2 が 、 外 部 装置 か ら 飛 行 機具 1 0 
0 を 着陸 させ る た め の コ マン ド を 受信 し た と する 。 この 場合 、 制 御 部 23 0 
は 、 ス イー プア クチ ュ エ ー タ 214 を 制御 し て 翼 2 0 を ヨー 軸 Z』 周 り に 回 動 
させ る こと で 、 翼 2 0 を 機体 の 前 方 に 移動 させ る 。 こ れ に よっ て 、 飛行機 具 
100 の 機 首 が 上 が る 。 

また 、 制 御 部 23 0 は 、 フ ォ ー ル ドア クチ ュ エ ー タ 218 を 制御 し て 翼 2 0 
を 更に ピッ チ 軸 Y gp 方向 に 翼 2 0 を 延伸 させ る 。 ま た 、 制 御 部 2 3 0 は 、 飛行 
機具 1 0 0 の 機 首 を 上 げ る 。 こ れ に よっ て 、 飛行機 具 10 0 は 、 時 刻 t 2、 
t 3、t 4 の よう に 、 機 体 を 持ち 上 げ な が ら 、 9 0 度 の ピッ チア ッ プ 状態 へ 
と 遷移 する 。 こ の 結果 、 飛 行 機具 1 0 0 は 、 機 体 全体 の 抗力 が 大 きく な る た 
め 、 速 や か に 減速 する こと が で きる 。 制御 部 2 3 0 は 、 飛 行 機具 1 0 0 が ピ 
ッ チ アッ プ 状 態 と な っ た 場合 、 推 力 ア クチ ュ エ ー タ 2 1 2 を 制御 し て 、 飛 行 
機具 1 00 を ホバリング させ な が ら 目 的 地 B に 降下 させ る 。 

以上 説明 し た 制御 の 第 1 例 に よれ ば 、 翼 2 0 が ピッ チ 軸 Ys 方 向 に 延伸 する 
o これ に よっ て 、 空 気力 を 得る こと で 失速 を 抑制 する こと が で きる 。 こ の 結 
果 、 飛 行 機具 1 0 0 の 飛行 性 能 を 向上 させ る こと が で きる 。 

また 、 上 述 し た 制御 の 第 1 例 に よれ ば 、 翼 2 0 を ピッ チ 軸 Y。 方 向 に 伸縮 さ 
せる フォ ー ル ド 機 構 に と 加え て 、 更 に 、 翼 20 を ヨー 軸 Z』 周 り に 回 動 さ せ 、 翼 
2 0 を 機体 の 前 後方 向 に 移動 させ る スイ ー ブ プ 機 構 と 、 翼 2 0 を ピッ チ 軸 Y ВЈ 
り に 回 動 さ せ 、 飛 行 機軸 10 0 に 対し て 翼 2 О を 内 旋 ま た は 外 旋 させ る ツイ 
スト 機構 と を 有する こと で 、 四 2 0 の 翼 面 積 や 形状 の 変化 量 を 大 きく する こ 
と が で きる 。 この 結果 、 揚 力 や モー メン ト の 変化 が 大 きく な り 、 飛行 機具 1 
0 0 の 機敏 性 を 向上 ミ させ る こと が で きる 。 

な お 、 上 述 し た 翼 2 0 は 、 ス イー プ ブ 動 作 、 ツ イス ト 動 作 、 及 び フ ォ ー ル ド 
動作 の それ ぞ れ に つい て 、 両 翼 対 称 ま た は 非対称 に 行う こと が で きる 。 また 
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、 翼 2 0 は 、 飛 行 構造 へ の 適用 だ け で な く 、 風 力 ま た は 潮流 発電 プレ ー ド や 
、 そ の 他 流 体 か ら 力 を 受け る 構造 に 適用 可能 で ある 。 

[制御 の 第 2 例 ] 

以下 、 制 御 の 第 2 例 に つい て 説明 する 。 制御 の 第 2 例 で は 、 深 層 強 化学 習 
を 用 いて 、 飛 行 機具 1 0 0 の 姿勢 や 速度 な ど を 基 に 、 ス イー プ 機 構 、 ツ イス 
ト 機構 、 及 び フ ォ ー ル ド 機 構 の それ ぞ れ の 制御 量 を 決定 する 点 で 上 述 し た 制 
御 の 第 1 例 と 相違 する 。 以 下 、 制 御 の 第 1 例 と の 相違 点 を 中 心 に 説明 し 、 制 
御 の 第 1 例 と 共通 する 点 に つい て は 説明 を 省略 する 。 な お 、 制 御 の 第 2 GIO 
説明 に お いて 、 制 御 の 第 1 例 と 同じ 部 分 に つい て は 同一 符号 を 付 し て 説明 す 
る 。 

深層 強化 学習 の 一 つ に は 、 例 えば 、DQN (Deep Q-Network) が 含ま れる 
。DQN と は 、Q 学 習 と 呼ば れる 強化 学習 に お いて 、 あ る 時 刻 t の ある 状態 
変数 s , の 下 で 、 あ る 行動 a , を 選択 し た と き の 価 値 を 関数 と し て 表し た 行動 
価値 関数 Q (si. ay) を 、 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク に 近似 関数 と し て 学習 
させ る 手法 で ある 。 

図 7 は 、 制 御 の 第 2 例 の 飛行 制御 装置 2 0 0 A の 構成 の 一 例 を 示す 図 で あ 
る 。 制 御 の 第 2 例 の 飛行 制御 装置 2 0 A A で は 、 記 憶 部 2 0 6 A に モデ ル 情 
報 3 00 が 格納 され る 。 

モデ ル 情 報 3 0 0 は 、Q 学 習 に よっ て 学習 され た モデ ル MD L を 定義 し た 
情報 (プロ グラ ム ま た は デー タ 構 造 ) で ある 。 モ デル MD L は 、 例 えば 、 複 
数 の 畳み 込み 層 と 、 そ れ ら 複数 の 畳み 込み 層 の 出力 結果 を 一 つ に 統合 する 全 
結合 層 と を 含む ニュ ー ラ ルネ ットワーク に よっ て 実現 され て よい 。 

モデ ル 情 報 3 0 0 に は 、 例 えば 、 各 ニュ ー ラ ルネ ットワーク を 構成 する 入 
力 層 、 一 以上 の 隠れ 層 (中 間 層 ) 、 出 力 層 の 其 々 に 含ま れる ユニ ッ ト が 互い 
に どの よう に 結合 され る の か と いう 結合 情報 や 、 結 合 さ れ た ユニ ッ ト 間 で 入 
出力 され る デー タ に 付与 され る 結合 係数 な どの 各種 情報 が 含ま れる 。 結合 情 
報 と は 、 例 えば 、 各 層 に 含ま れる ユニ ッ ト 数 や 、 各 ユニ ッ ト の 結合 先 の ユニ 
ッ ト の 種類 を 指定 する 情報 、 各 ユニ ッ ト を 実現 する 活性 化 関数 、 隠 れ 層 の ユ 
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ニッ ト 間 に 設け られ た ゲー ト な どの 情報 を 含む 。 ユ ニッ ト を 実現 する 活性 化 
関数 は 、 例 えば 、 正 規 化 線形 関数 (R eLU 関 数 ) で あっ て も よい し 、 シ グ 
モイ ド 関 数 や 、 ス テッ プ 関 数 、 そ の 他 の 関数 な ど で あ っ て も よい 。 ゲ ー ト は 
、 例 えば 、 活 性 化 関数 に よっ て 返さ れる 値 (例え ば 1 また は 0) に 応じ て 、 
ユニ ッ ト 間 で 伝達 され る デー タ を 選択 的 に 通過 させ た り 、 重 み 付け た りす る 
。 結合 係数 は 、 例 えば 、 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク の 隠れ 層 に お いて 、 あ る 層 
の ユニ ッ ト か ら 、 よ り 深 い 層 の ユニ ッ ト に デー タ が 出力 され る 際 に 、 出 力 デ 
ー タ に 対し て 付与 され る 重み を 含む 。 また 、 結 合 係数 は 、 各 層 の 固有 の バイ 
アス 成分 な ど を 含ん で も よい 。 

モデ ル MD L は 、 例 えば 、 状 態 変数 s , が 入力 され る と 、 行動 価値 関数 Q ( 
Si, а,) を 出力 する よう に 学習 され る 。 

状態 変数 s , は 、 例 えば 、 上 述 し た 飛行 機具 1 0 0 の 現在 姿勢 q 。 や 目標 姿 
勢 q ,、 或いは それ ら の 偏差 qg 。 で ある 。 また 、 状 態 変数 s , に は 、 姿 勢 や 偏差 
に 代え て 、 或 い は 加え て 、 飛 行 機具 1 00 の 速度 な ど が 含ま れ て よい 。 ま た 
、 検 出 部 2 0 4 に ひずみ を 検出 する 光 フ ァ イ バ セ ン サ や 圧力 を 検出 する 圧力 
セン サ が 含ま れ て いる 場合 、 状 態 変数 s , に は 、 そ れ ら セン サ か ら 取 得 可能 な 
ひずみ や 圧力 が 含ま れ て よい 。 ひ ずみ や 圧力 を 含む 状態 変数 s , は 、「 変 位 情 
報 」 の 一 例 で ある 。 

行動 a , は 、 例 えば 、 ス イー プ 機 構 の 制御 量 、 ツ イス ト 機 構 の 制御 量 、 フ ォ 
ー ル ド 機 構 の 制御 量 、 推 力 装置 1 0 の 回 転 速度 、 昇 降 能 の 能 角 、 МО 
角 な ど で あ る 。 すなわち 、 行動 a , は 、 駆 動 部 2 1 0 の 各 ア クチ ュ エ ー タ の 操 
作 量 で ある 。 ま た 、 行動 a , は 、P 1D 制 御 の 比例 ゲイ ン K 。 や 、 積 分 ゲイ ン 
K 」、 微 分 ゲイ ン Kp、 補 正 ゲ イン K 」 で あっ て も よい 。 ま た 、 Falk, P 
1D 制 御 や ホバリング 制御 と いっ た 種々 の 制御 の うち 、 い ずれ の 制御 を 行う 
の か 、 或 い は 行わ な か ない のか 、 と いっ た こと を 表す 指標 値 で あっ て も よい 。 

Q 学 習 は 、 例 えば 、 20 や 推力 装置 1 0、 昇 降 能 、 方 向 能 が 理想 的 な 状 
態 を と る 場合 に 報酬 を 高く し て 、 モ デル MD L の 重み や バイ アス を 学習 する 
。 例 えば 、 決 め ら れ た 着陸 地点 G の 上 空 に お いて 、 飛 行 機具 1 0 0 の 姿勢 が 
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9 0 度 の ピッ チア ッ プ 姿勢 で あり 、 飛 行 機具 1 00 の 速度 が 静止 と 見 区 せる 
程度 の 速度 に ある と き に は 報酬 を 高く し て よい 。 一 方 、 飛 行 機具 1 00 が 地 
面 や 木々 に 接触 し た り 、 決 め ら れ て いた 高度 か ら 逸 脱し た りす る 状態 に ある 
と き に は 、 報 酬 を 低く (例え ば ゼロ ) に し て よい 。 

制御 部 2 3 0 は 、 こ の よう に 行動 a , に 応じ て 報酬 が 与え られ る よう に 学習 
され た モデ ル MDL に 対し て 、 飛 行 機具 1 00 の 現在 姿勢 q 。 や 目標 姿勢 q , 
な ど を 状態 変数 s , と し て 入力 する 。 こ れ ら 状態 変数 s , が 入力 され た モデ ル 
MDL は 、 報 酬 が 最も 高く な りや すい 各 ア クチ ュ エ ー タ の 操作 量 を 行動 価値 
関数 Q (sa a) と し て 出力 する 。 

制御 部 2 3 0 は 、 モ デル MD L に よっ て 出力 され た 各 ア クチ ュ エ ー タ の 操 
作 量 を 基 に 、 ア クチ ュ エ ー タ を 制御 する こと で 、 飛 行 機具 1 00 を 飛行 させ 
る 。 

以上 説明 し た 制御 の 第 2 例 に よれ ば 、 予 め Q 学 習 に よっ て 学習 され た モデ 
ル MDL を 利用 し て 各 ア クチ ュ エ ー タ を 制御 する た め 、 鳥 の 飛行 方 法 に より 
近づけ る こと で きる 。 こ の 結果 、 飛 行 機具 1 0 0 の 機敏 性 を 更に 向上 させ る 
こと が で きる 。 

また 、 上 述 し た 制御 の 第 2 例 に よれ ば 、 ス イー プ 機 構 、 ツ ソイ スト 機構 、 及 
び フ ォ ー ル ド 機 構 に よる 飛行 動作 に お いて 、 入 力 と その 入力 に 対す る 応答 と 
し て の 運動 と の 関係 に 大 き な 非 線形 性 を 伴う も の の 、 非 線形 性 の ある 環境 下 
で も 適し た 行動 を 出力 で きる よう に モデ ル MD L を 学習 させ る こと が で きる 
KO, 従来 制御 で は 困難 で あっ た 飛行 方 式 を 採用 する こと が で きる 。 
(飛行 機具 の 運営 方 法 ) 

次 に 、 飛 行 機具 1 00 と 、 飛 行 機具 1 00 に 搭載 され た 飛行 制御 装置 2 0 
0 を 用 いた 運営 方 法 に つい て 説明 する 。 本 実施 形態 に 係る 運営 は 、 図 1 に 示 
す よ うに 、 1 つの 飛行 機具 1 0 0 を 複数 の 使用 者 H が 共有 し て 、 出 発 地 A か 
ら 目 的 地 B に 向かう 際 に 行わ れる 。 

(使用 者 に よっ て 飛行 機具 を 操作 する 場合 ) 

まず 、 飛 行 機具 1 00 を 使用 者 H が 操作 する こと で 飛行 する 場合 に つい て 
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説明 する 。 す な わ ち 、 使 用 者 HH に よる イン ター フェ イス を 介し た 入力 を 制御 
部 2 30 が 受理 する こと で 飛行 する 場合 に つい て 説明 する 。 

まず 、 1 人 目 の 使 用 者 が 出発 地 A か ら 目 的 地 B に 移動 する 。 そ の 際 、 ま 
ず 、 出 発 地 A に お いて 使用 者 が 飛行 機具 1 0 0 を 装着 する 。 次 に 、 使 用 者 
H が イン ター フェ イス を 操作 し て 飛行 機具 1 00 を 起動 し 、 推 力 装 置 10 に 
対し て 出力 を 指示 する こと で 垂直 方 向 に 離陸 する 。 こ の と き 、 翼 2 0 は フォ 
ー ル ド 機 構 に よっ て 格納 し て お く 。 出発 地 A の 周囲 に 木 な どの 障害 物 が ある 
場合 、 翼 2 0 は フォ ー ル ド 機 構 に よっ て 最大 限 格納 する 。 離陸 時 に 推力 装置 
1 0 の 後 流 な ど に よる 空気 力 を 得 た い 場 合 は 、 翼 2 0 を 展開 し て も よい 。 糞 
2 0 の 展開 は 、 使 用 者 け に よっ て 行わ れ て も よい し 、 飛行機 貞 10 0 の 起動 
と 同時 に 制御 部 23 0 に よっ て 自動 的 に 翼 2 0 を 最大 限 展開 する こと で 、 使 
用 者 H を 補助 し て も よい 。 

飛行 機具 1 0 0 に よっ て 十分 な 高 さ まで 離陸 し た 後 、 水 平 飛行 に 移行 する 
。 すなわち 、 使 用 者 H が 翼 2 0 を ツイ スト 機構 に よっ て ピッ チ 軸 Ys 方向 に 回 
転 さ せ た り 、 ス イー プ 機 構 に よっ て ヨー 軸 Z。 方 向 に 回 転 さ せ た り し て 、 前 傾 
姿勢 に 移行 する 。 こ の と き 、 空 気 抵抗 を 少な くす る た め に 、 飛行 中 に 翼 2 0 
を 格納 し て も よい 。 揚力 を 得る た め に 、 飛行 中 に 翼 2 0 を 展開 し て も よい 。 
使用 者 H は 飛行 中 、 適 宜 イ ンター フェイ ス を 操作 し て 、 飛 行 姿勢 や 飛行 高 
さ 、 飛 行方 向 や 飛行 速度 を 調節 する 。 な お イン ター フェ イス に は 、 現 在 の 飛 
行 位置 を 表示 する 地図 な ど が 表示 され て も よい 。 

水平 飛行 に より 目的 地 に 近づい た 後 、 着 陸 姿 勢 に 移行 する 。 す な わ ち 、 使 
用 者 けが 翼 2 0 を ピッ チ 軸 Yg 方 向 に 回 転 ミ させ た り 、 ス イー プ 機 構 に よっ て ヨ 
ー 軸 Z。 方 向 に 回 転 させ た り し て 、 前 傾 姿勢 か ら 直 立 姿勢 に 移行 する 。 こ の と 
き 、 翼 20 を フォ ー ル ド 機 構 に よっ て 格納 する 。 目 的 地 B の 周囲 に 木 な どの 
Елі, 2 ОНУ Л, КИК > СЕХА 2, 着陸 
時 に 推力 装置 1 0 の 後 流 な ど に よる 空気 力 を 得 た い 場 合 は 、 翼 2 0 を 展開 し 
СЪ, #2 0 の 展開 は 使用 者 H せ に よっ て 行わ れ て も よい し 、 使 用 者 H に 
+582 0 の 回 転 操作 に よっ て 着陸 姿勢 に 移行 し た こと を 制御 部 2 3 0 が 感 
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知 し て 、 自 動 的 に 展開 する こと で 、 使 用 者 を 補助 し て も よい 。 

1 人 目 が 飛行 機具 1 0 0 に よっ て 目的 地 B に 到着 し た 後 は 、 飛 行 機具 1 0 
О が 自律 制御 に よっ て 飛行 する こと で 、 飛 行 機具 1 0 0 の み が 出 発 地 A に 帰 
硬 する 。 そ の 後 、 必 要 の 場合 は 飛行 機具 1 0 0 に 燃料 を 補給 する な ど し て 、 
2 人 目 の 使 用 者 が 飛行 機具 1 00 を 装着 し て 、 目 的 地 B に 移動 する 。 
(飛行 機具 の 自律 制御 に よっ て 飛行 する 場合 
次 に 、 飛 行 機具 1 0 0 の 自律 制御 に よっ て 飛行 する 場合 に つい て 説明 する 
。 自律 制御 に よる 飛行 は 、 上 述 の よう に 目的 地 B か ら 出 発 地 A へ 飛行 機具 1 
0 0 の み が 帰 還 す る 際 に 行わ れ て も よい し 、 使 用 者 が 出発 地 A か ら 有 目的 地 
B に 移動 する 場合 で あっ て も 、 使 用 者 H が 飛行 機具 1 0 0 の 操作 に 習熟 し て 
いな い 場 合 等 に 行わ れ て も よい 。 
まず 、 目 的 地 B に 到着 し た 1 人 目 の 使 用 者 HH が 、 飛 行 機具 1 00 を 取り 外 
す 。 次 に 、 飛 行 機具 1 0 0 に 対し て 帰還 を 指示 する 。 具 体 的 に は 、 イ ンタ ー 
フェ イス を 介し て 制御 部 2 3 0 に 入力 する こと で 、 飛 行 機具 1 0 0 を 自律 制 
御 に 移行 する 。 あ る い は 、 使 用 者 が 飛行 機具 1 00 を 取り 外し た こと を 検 
出 部 2 04 に よっ て 検知 し て 、 自 動 的 に 自律 制御 に 移行 し て も よい 。 

自律 制御 に 移行 し た 飛行 機具 1 0 0 は 、 上 述 の 各 機能 を 用 いて 出発 地 A に 
帰還 する 。 す な わ ち 、 制 御 部 2 3 0 が 、 駆 動 部 2 10 を 制御 し て 離陸 し 、 記 
憶 部 2 0 6 に 記憶 され た 目的 地 B 及 び 出 発 地 A の 情報 と 、 検 出 部 2 0 4 に よ 
っ て 検知 する 飛行 機具 10 0 の 現在 位置 の 情報 と 、 を 参照 し て 、 和 駅 動 部 2 1 
0 に よっ て 進行 方 向 を 適宜 調節 し 、 出 発 地 A へ 近づい た こと を 検出 部 2 04 
に よっ て 把握 する と 降下 し 、 着 陸 す る 。 
使用 者 が 飛行 機具 1 00 の 自律 制御 に よっ て 出発 地 A か ら 目 的 地 B に 移 
動 する 場合 も 、 同 様 の 制御 に よっ て 飛行 する 。 こ の 場合 は 、 自 動 制御 に よっ 
て 出発 地 A か ら 目 的 地 B に 移動 する こと を 、 イ ンタ ー フ ェ イ ス を 介し て 制御 
部 2 3 0 に 指示 する 。 
記憶 部 2 0 6 へ の 出発 地 A 及 び 目 的 地 B の 登録 は 、 次 の よう に 行わ れる 。 
すなわち 、 出 発 前 に 予め 目的 地 B が 決ま っ て いる 場合 に は 、 飛 行 機具 1 00 
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に よる 飛行 開始 前 に イン ター フェ イス を 介し て 、 又 は 通信 部 2 0 2 に よっ て 
記憶 部 2 0 6 に 出発 地 A 及び 目的 地 B を 登録 し て も よい 。 出発 前 に 目的 地 B 
が 決ま っ て いな い 場 合 (例え ば 、 救 助 隊 員 が 飛行 機具 1 00 を 使用 する よう 
な 場合 に 、 救 助 者 の 位置 が 不明 で 、 空 中 か ら 救 助 者 を 捜索 する 必要 が ある よ 
うな 場合 ) は 、 予 め 出発 地 A の み 記 憶 部 2 0 6 に 登録 する 。 その 後 、 1 人 目 
の 使用 者 が 使用 後に イン ター フェ イス を 介し て 記憶 部 2 0 6 に 登録 し て も 
よい し 、 飛 行 機具 1 00 が 最初 に 着陸 し た 場所 を 検出 部 2 0 4 に よっ て 検知 
し 、 自 動 的 に 記憶 部 2 0 6 に 登録 し て も よい 。 

また 、 使 用 者 H が 飛行 中 に 目的 地 B を 変更 する 必要 が 生じ た 場合 は 、 通 信 
部 2 02 に よっ て 記憶 部 2 0 6 へ の 登録 内 容 を 変更 し て も よい 。 ま た 、 使 用 
者 が 飛行 機具 1 0 0 の 操作 に 習熟 し て いな い 場 合 に 、 操 作 に 習熟 し た 別 の 
人 間 が 地上 に お いて 通信 部 2 0 2 に よっ て 飛行 操作 を 行っ て も よい 。 
以上 説明 し た よう に 、 本 実施 形態 に 係る 飛行 機具 1 00 に よれ ば 、 糞 2 0 
を 備え る こと で 、 飛行 時 に 空気 力 を 受け る こと が で きる 。 よ っ て 、 翼 2 0 を 
備え ず 、 ロ ケッ ト の よう な 弾丸 軌道 を 飛行 する 場合 と 比較 し て 、 効 果 的 か つ 
安定 的 に 姿勢 制御 を する こと が で きる 。 ま た 、 垂 直 離 着陸 を 初め と し た 離 着 
陸 時 に お いて も 、 姿 勢 を 安定 させ る こと が で きる 。 更 に 、 細 2 0 に よっ て 揚 
力 が 生じ る こと で 、 飛行 に 必要 な 推力 を 削減 し 、 推 力 装置 1 0 の 燃費 を 向上 
する こと が で きる 。 よ っ て 、 飛 行 時 間 、 滞 空 時 間 を 向上 する こと が で きる 。 
これ ら か ら 、 高 い 飛 行 性 能 を 備え る こと が で きる 。 

また 、 制 御 部 2 3 0 に よっ て 推力 の 強 さ を 制御 する 。 こ れ に より 、 使 用 者 
H に よっ て は 加速 又は 減速 と いっ た 単純 な 操作 と 、 細 2 0 に よる 方 向 転換 の 
み を 操作 すれ ば よい こと か ら 、 よ り 直 感 的 な 操作 と する こと が で きる 。 よ っ 
て 、 高 い 操縦 技能 を 必要 と し な い 飛 行 機具 1 00 と する こと が で きる 。 
更に 、 使 用 者 が 容易 に 着脱 可能 な 着脱 部 3 0 を 備え る 。 こ れ に より 、 複 
数 人 に よっ て 飛行 機具 1 0 0 を 共有 する こと が で きる 。 

また 、 制 御 部 30, осе та ОЛАФ. H 
力 装置 1 0 の 出力 の 制御 と 、 を 制御 する 。 こ れ に より 、 飛 行 機具 1 0 0 に よ 
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る 自律 飛行 が 可能 で ある 。 こ れ に より 、 使 用 者 HH に よっ て 操作 を 行う こと な 
く 飛 行 す る こと が で きる 。 よ っ て 、 使 用 者 の 操縦 技能 を 不要 と する こと が 
で きる 。 

更に 、 使 用 者 に 装着 され ず 、 飛 行 機具 1 0 0 の み に よ っ て 自律 単独 飛行 
する こと が で きる 。 つ まり 、 複 数 の 使用 者 H (例え ば 、 救 助 隊員 ) が 出発 地 
A か ら 目 的 地 B に 移動 し よう と する と き 、 一 人 の 使用 者 が 出発 地 A か ら 目 
的 地 B まで 移動 し た 後 、 飛 行 機具 1 0 0 の み が 自 律 飛行 に よっ て 出発 地 A に 
戻る こと が で きる 。 よ っ て 、 出 発 地 A か ら 目 的 地 B まで 複数 の 使用 者 が 移 
動 す る 時 で あっ て も 、 1 つの 飛行 機具 1 0 0 に よっ て 対応 する こと が で きる 
о よっ て 、 飛 行 機具 1 00 を 複数 準備 する こと な く 、 効率 的 な 救助 活動 な ど 
に 寄与 する こと が で きる 。 

また 、 姿 勢 セ ン サ を 更に 備え る 。 姿 勢 セ ン サ の 検知 する 情報 を 制御 部 2 3 
0 に よる 制御 に 用 いる こと で 、 よ り 安 定 し た 自律 飛行 と する こと が で きる 。 
更に 、 使 用 者 H に よる 操縦 に よっ て 飛行 する 際 も 、 姿 勢 セ ン サ の 情報 を 補助 
的 に 用 いる こと で 、 よ り 安 定 し た 飛行 と する こと が で きる 。 

また 、 位 置 セ ン サ を 更に 備え る 。 こ れ に より 、 例 えば 、 出 発 地 A 及 び 目 的 
地 B を 予め 飛行 機具 1 0 0 に 登録 する こと で 、 制 御 部 2 3 0 に よっ て 最短 経 
路 を 選択 し た 飛行 を する こと が で きる 。 

また 、 通 信 部 2 0 2 を 更に 備え る 。 こ れ に より 、 使 用 者 HH に よる 操縦 や 、 
制御 部 2 3 0 に よる 制御 に よる 飛行 に 加え て 、 外 部 か ら の 遠隔 操作 に よる 飛 
行 を 行う こと が で きる 。 

また 、 細 2 0 は 折り 畳み が 可能 で ある 。 よ っ て 、 飛 行 機具 1 00 を 運搬 す 
る 際 の 機動 性 を 向上 する こと が で きる 。 さ ら に 、 高 速 飛 行 時 は 細 2 0 を 格納 
する こと で 抵抗 を 減ら し 、 低 速 飛行 時 や 離着陸 時 は 細 2 0 を 展開 し て 空気 力 
を 得 や すく する と いっ た 操作 を する こと が で きる 。 よ っ て 、 よ り 機 動 性 を 向 
上 する こと が で きる 。 

また 、 使 用 者 が 飛行 機具 1 00 を 装着 し て 飛行 機具 に よっ て 出発 地 A か 
ら 目的 地 B まで 飛行 し た 後 、 飛 行 機具 1 0 0 の み が 目 的 地 B から 出 発 地 A ま 
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[0101] 


[0102] 


[0103] 


で 飛行 する 。 こ れ に より 、 複 数 の 使用 者 HH に よっ て 1 つの 飛行 機具 1 00 を 
共有 する こと が で きる 。 よ っ て 、 飛 行 機具 1 00 を 複数 用 意 す る こと を 必要 
と せ ず 、 複数 の 人 員 を 移動 させ る こと が で きる 。 

な お 、 本 発明 の 技術 的 範囲 は 前 記 実施 形態 に 限定 され る も の で は な く 、 本 
発明 の 趣旨 を 逸脱 し な い 範 囲 に お いて 種々 の 変更 を 加え る こと が 可能 で ある 
例え ば 、 使 用 者 HH に よる 操縦 に よっ て 飛行 する モー ド と 、 制 御 部 2 3 0 に 
よる 自律 飛行 モー ド と を 切り 替え 可能 と し て も よい 。 

また 、 飛 行 中 に 使用 者 HH が 何ら か の 方 法 で 、 位 置 セ ン サ の 出力 する 位置 情 
報 に お ける 任意 の 地点 を 随時 記録 で きる よう に し て も よい 。 こ れ に より 、 例 
えば 、 使 用 者 が 上 空 で 要 救 助 者 等 を 発見 し た 地点 を 記録 部 に 登録 する こと 
で 、 よ り 効 率 的 な 救助 活動 に 寄与 で きる よう に し て も よい 。 

また 、 細 2 0 は 、 使 用 者 の 体格 や 飛行 現場 の 天候 等 に よっ て 交換 が 可能 
で あっ て も よい 。 

また 、 飛行機 具 10 0 は 、 尾 翼 を 備え て いて も よい 。 例え ば 、 使 用 者 日 が 
飛行 機具 10 0 を 装着 し て いる と き は 前 記 尾 翼 を 格納 し て 、 自 律 単独 飛行 を 
行う 際 に 前 記 尾 翼 を 展開 する よう に し て も よい 。 

また 、 使 用 者 HH は 、 飛 行 中 に 空中 に お いて 飛行 機具 1 00 を 体 か ら 取 り 外 
し て も よい 。 その後 、 使 用 者 H は パラ シュ ー ト 等 に よっ て 目的 地 B に 降下 し 
て も よい 。 そ の 際 、 飛 行 機具 1 0 0 は 、 使 用 者 HH から 取り 外さ れ た こと を 検 
知 し て 、 自 動 飛 行 に より 帰還 し て も よい 。 

その 他 、 本 発明 の 趣旨 に 逸脱 し な い 範 囲 で 、 前 記 実 施 形態 に お ける 構成 要 
素 を 周知 の 構成 要素 に 置き 換え る こと は 適宜 可能 で あり 、 ま た 、 前 記し た 変 
形 例 を 適宜 組み 合わ せ て も よい 。 
産業 上 の 利用 可能 性 

本 発明 に よれ ば 、 高 い 飛 行 性 能 を 有 し 、 習 熟 に 長 時 間 を 要する 高い 操縦 技 
能 を 必要 と し な い 飛 行 機具 を 提供 する こと が で きる 。 
符号 の 説明 
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[0104] 10 推力 装置 
20 м 
30 着脱 部 
100 飛行 機具 
230 制御 部 
A 出発 地 
B 目的 地 
H 使用 者 
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[請求 項 1] 


[請求 項 2] 


[請求 項 3] 


[请 求 项 4] 


[请 求 项 5] 


[請求 項 6] 


[請求 項 7」 


請求 の 範囲 

飛行 時 の 推力 を 付与 する 推力 装置 と 、 

飛行 時 の 姿勢 を 維持 し 、 か つ 飛 行 す る 方 向 を 転換 する 翼 と 、 

前 記 推力 装置 の 出力 の 強 さ を 制御 する 制御 部 と 、 

使用 者 が 着脱 可能 な 着脱 部 と 、 

を 備え る 、 

飛行 機具 。 

前 記 制 御 部 が 、 前 記 庫 に よる 飛行 姿勢 及び 飛行 方 向 と 、 前 記 推力 装 
置 の 出力 と 、 を 制御 する 、 

請求 項 1 に 記載 の 飛行 機具 。 

前 記 飛 行 機具 の 姿勢 を 検知 する 姿勢 セン サ を 更に 備え る 、 

請求 項 1 又は 2 に 記載 の 飛行 機具 。 

飛行 する 地点 を 把握 する 位置 セン サ を 更に 備え る 、 

請求 項 1 か ら 3 の いずれ か 1 項 に 記載 の 飛行 機具 。 

外部 と 通信 する 通信 部 を 更に 備え る 、 

請求 項 1 か ら 4 の いずれ か 1 項 に 記載 の 飛行 機具 。 

前 記 翼 は 折り 畳み が 可能 で ある 、 

請求 項 1 か ら 5 の いずれ か 1 項 に 記載 の 飛行 機具 。 

請求 項 1 か ら 6 の いずれ か 1 項 に 記載 の 飛行 機具 を 複数 の 前 記 使用 
者 が 共有 する 運営 方 法 で あっ て 、 

使用 者 が 前 記 飛 行 機具 を 装着 し て 前 記 飛 行 機具 に よっ て 出発 地 か ら 
目的 地 ま で 飛行 し た 後 、 前 記 飛 行 機具 の み が 前 記 目的 地 か ら 前 記 出 発 
地 ま で 飛行 する 、 

運営 方 法 。 
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[845] 


START 
コマ ンド を 取得 


目標 姿勢 に 対す る 偏差 を 計算 


PID 制御 に より 各 軸 の 能 角 を 計算 


アク チュ エー タ を 制御 


RETURN 
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